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Представлені можливості підви­ 
щення енергетичних показників три­
фазних загальнопромислових асин­
хронних електродвигунів (АД), що 
використовуються у автономних 
плавальних апаратах (АПА). На ос­
нові методу аналогій обґрунтовано 
застосування укорочених трифаз­
них чотириполюсних АД замість дво­ 
полюсних. Розраховані основні кон­
струкційні й енергетичні характери­
стики модернізованих АД. Доведено, 
що для модернізованого чотирипо­
люсного АД АПА суттєво знижу­
ються масогабаритні показники при 
мінімальній його конструкційної мо­ 
дернізації
Ключові слова: автономний пла­
вальний апарат, енергетичні показ­
ники, трифазний асинхронний елек­
тродвигун, частотний перетворювач
Представлены возможности по­ 
вышения энергетических показате­
лей трехфазных общепромышлен­
ных асинхронных электродвигате­
лей (АД), применяемых в автономных 
плавательных аппаратах (АПА). На 
основе метода аналогий обосновыва­
ется применение укороченных трех­
фазных четырехполюсных АД вмес­
то двухполюсных. Рассчитываются 
основные конструкционные и энерге­
тические характеристики модерни­
зированных АД. Доказано, что для 
модернизированного четырехполюс­
ного АД АПА существенно снижают­
ся массогабаритные показатели при 
минимальной его конструкционной 
модернизации
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1. введение
Современные автономные плавательные аппараты 
(АПА) [1, 2] реализуют технологические задачи различ-
ного типа и назначения – как в гражданских, так и в воен-
ных применениях [2–4]. Практически все пропульсив-
ные [3, 4] комплексы АПА создаются на основе систем 
электродвижения с различными типами гребных элект-
родвигателей. Продолжительность автономного плава-
ния, и основные экономические, и тактико-технические 
характеристики (ТТХ) АПА, во многом определяются 
эффективностью пропульсивного комплекса, в частнос-
ти – его массогабаритными показателями и КПД. Часто 
в существующих АПА [1] и в разрабатываемых перспек-
тивных образцах АПА, используют в качестве гребных 
электродвигателей асинхронные трехфазные электродви-
гатели (АД), как бароразгруженные [6], так и общепро-
мышленного назначения.
Из конструктивных соображений, а также требова-
ний к ТТХ узкоспециализированных АПА необходимо Н
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регулирование частоты вращения вала гребного электро-
двигателя в диапазоне от 500 до 3500 об/мин. При этом 
управление линейной скоростью перемещения АПА осу-
ществляется от преобразователей частоты (ПЧ) различ-
ного типа, обычно – общепромышленных, морского ис-
полнения.
Основная характеристика экономической целесооб-
разности применения системы электродвижения АПА 
на основе ПЧ с АД – капитальные затраты. Затраты на 
изготовление системы электродвижения определяются, 
в основном, ее материалоемкостью G. Следует подчер-
кнуть, что материалоемкость гибкого валопровода, со-
единительных муфт, редуктора и гребного винта АПА 
является практически неизменной величиной.
Стоимость конструкционных и изоляционных мате-
риалов составляет примерно 25 % стоимости всех мате-
риалов, которые содержит АД. Для электродвигателей 
мощностью до 0,5 кВт одной и той же высоты оси враще-
ния эта стоимость практически неизменна и поэтому мо-
жет не учитываться. Единственная возможность снижения 
общей материалоемкости – снизить материалоемкость 
гребного АД. Однако результирующая энергетическая эф-
фективность АД очень сильно зависит от количества при-
мененных в нем активных материалов (стали, меди). Для 
АД материалоемкость представляет собой комплексный 
показатель, в который входят: масса меди обмоточного 
провода Gm, масса алюминия короткозамкнутой обмотки 
ротора Ga, масса стали статора Gs и ротора Gr. Поэтому 
при конструкционной модернизации (перепроектирова-
нии), или при создании новых типов АД, эти показатели 
должны быть подвергнуты сравнительному анализу, по-
скольку существенно влияют на результирующую энерге-
тическую эффективность электродвигателя.
2. анализ литературных данных  
и постановка проблемы
В [7, 8] приведены основные направления совершен-
ствования, принципы и возможности повышения энер-
гетической эффективности управляемых асинхронных 
электродвигателей. В этих работах указаны пути разви-
тия и повышения энергетической эффективности (совер-
шенствование изоляции, обмоточных материалов, охлаж-
дение, стали) общепромышленных АД, предназначенных 
для массовых применений. Но совершенно не отмечены 
возможности повышения энергетической эффективности 
высокочастотных АД малой мощности (с номинальной 
частотой более 50/60 Гц).
Хорошо известны разработки высокочастотных (200 
и 400 Гц) низковольтных АД для ручного электроин-
струмента [9, 10], авиационной и медицинской техники, 
мощных высоковольтных АД вспомогательных систем 
охлаждения тепловозов (100 Гц), тяговых систем элект-
ротранспорта и другие. Однако АД малой мощности 
чаще всего применяются на высоких частотах враще-
ния (более 3000 об/мин), что неприемлемо для пропуль-
сивных комплексов АПА, а характер нагрузки системы 
электро движения АПА и, например, тяговой системы 
электротранспорта, существенно отличается.
Двухполюсные АД общепромышленного назначе-
ния (4А, АИР, 5А) мощностью до 1 кВт [7, 8] имеют очень 
близкие и практически одинаковые энергетические пока-
затели (КПД – 0,6…0,68, cosj – 0,7…0,77) и материалоем-
кость (общая масса: стали статора и ротора – 1,35…2,1 кг, 
меди обмоток – 0,4…0,54 кг). Усилия конструкторов-
элект ромехаников направлены на увеличение долей про-
центов КПД и cosj.
Перспективным направлением повышения энергети-
ческой эффективности является конструкционная мо-
дернизация (перепроектирование). АД, в том числе – для 
систем электродвижения АПА с ПЧ. Такая возможность 
рассмотрена в [10], где суть перепроектирования заклю-
чена в применении вместо двухполюсных общепромыш-
ленных АД четырехполюсных АД. Оценка энергетиче-
ской эффективности и расчет потерь модернизированного 
аналогичным образом АД также проведена в [10]. Однако 
в этой работе исследуется возможность конструкционной 
модернизации серийных АД для работы от промышлен-
ных частотных преобразователей, не изменяя при этом 
длину машины. Кроме того, в [10] используется соб-
ственное, оригинальное и недоступное широкому кругу 
исследователей, программное обеспечение. В [11, 12] по-
казано, что возможности конструкционной модернизации 
существующих трехфазных общепромышленных АД, при 
условии минимизации затрат, мало исследованы, требуют 
обоснования, уточнения и дальнейшего развития.
Перспективность применения модернизированных 
серийных АД объясняется тем, что при питании АД на-
пряжением с частотой, увеличенной пропорционально 
числу пар полюсов, происходит уменьшение главных 
размеров статора и ротора. В этом случае необходимо:
а) обеспечение АД напряжением с номинальной час-
тотой 100 Гц [11, 13] при сохранении электромагнитных 
нагрузок;
б) изменение главных размеров статора, ротора и обмо-
точных данных [11, 14].
Сравнительные экспериментальные исследования 
для конкретных типов АПА затруднительны, так как воз-
никает необходимость изготовления в единичных (экс-
периментальных) экземплярах двух-, четырех- и шести-
полюсных АД с одинаковыми посадочными местами. 
В настоящее время в таких экспериментах нет необходи-
мости, так как современная теория электрических машин 
позволяет достаточно точно рассчитать ожидаемые ха-
рактеристики модернизированного АД. При оценочных 
расчетах весьма эффективным является метод аналогий 
для геометрически подобных электрических машин [7]. 
Таким образом, для сравнения различных вариантов 
можно использовать справочные данные общепромыш-
ленных АД, например серии 4А [8].
Очевидно, что возможна заметная экономия активных 
материалов и улучшение энергетических характеристик 
при использовании системы ПЧ-АД с модернизирован-
ным электродвигателем – по сравнению с использова-
нием двухполюсных АД, но работающих на номинальной 
частоте 50 Гц. Существенный недостаток, из-за которого 
система ПЧ-АД плохо внедряется в АПА – стоимость 
серийных ПЧ, составляющая около 25 % от стоимости 
всего пропульсивного комплекса АПА. Следует отметить, 
что большинство серийных ПЧ не только плохо конфи-
гурируются в АПА, но и имеют избыточные для АПА 
сервисные, настроечные, диагностические и защитные 
функции, что, безусловно, сказывается на их цене. По-
нятно, что возникает необходимость создания более про-
стых конструктивных и схемотехнических решений ПЧ, 
специально предназначенных для применения в АПА, 
что является предметом отдельного исследования.ТО
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Анализ процедур пересчета параметров общепро-
мышленных АД на основе метода аналогий геометриче-
ски подобных электрических машин, является объектом 
данного исследования. Такой анализ позволит выявить 
возможности повышения энергетических показателей 
общепромышленных АД для применения в пропульсив-
ных комплексах АПА.
Можно утверждать [7, 12–14], что конструктивно–
технологические возможности повышения энергети-
ческих характеристик АД практически любого типа в 
настоящее время уже исчерпаны. Поэтому любые допол-
нительные возможности повышения технико-экономи-
ческих показателей АД, применяемых в пропульсивных 
комплексах АПА, весьма востребованы практикой специ-
ального кораблестроения.
3. Цель и задачи исследования
Целью исследования является оценка возможных 
энергетических показателей применяемых в АПА асин-
хронных трехфазных электродвигателей общепромыш-
ленного назначения при минимальной их конструктор-
ской переработке на повышенную частоту питающего 
напряжения.
Для достижения поставленной цели, необходимо ре-
шить задачи:
– оценить возможность применения многополюсных 
АД при повышенной частоте источника питания;
– провести сравнение основных технических и энер-
гетических характеристик для различных конструктив-
ных переработок одинаковых по высоте вращения АД.
4. Материал и методы исследований
4. 1. Предварительная оценка возможностей приме­
нения трехфазных общепромышленных ад на повы­
шенной частоте источника питания
Проведем анализ решения о возможности примене-
ния четырехполюсного АД в пропульсивном комплексе 
АПА. Анализ проведем на примере сравнения конструк-
ций наиболее распространенных АД, имеющих синхрон-
ной частоту вращения 3000 об/мин при номинальной 
частоте сети 50 Гц. С целью обоснования изменения 
конструкции четырехполюсного АД, сравним параметры 
электродвигателей серии 4А основного (общепромыш-
ленного) назначения (табл. 1–3), одинаковых по:
а) высоте оси вращения (50 мм);
б) номинальной мощности (90 Вт);
в) исполнению по степени защиты (IP44);
г) климатическому исполнению (У3);
д) способу охлаждения (ICA0141).
В табл. 2 и на рис. 1 обозначено: 
Da1 и Di1 – соответственно, наружный и внутренний 
диаметры сердечника статора; 
l1 – длина сердечника статора; 
h1 и z1 – соответственно, высота зубца и число пазов 
статора; 
d – односторонний воздушный зазор между статором 
и ротором; 
lср – средняя длина витка обмотки; 
d и m – соответственно, диаметр провода (без изоля-
ции) и его масса;
R – сопротивление фазы при 20 °C; 
Bd, Bс1 и Bz1 – максимальное значение магнитной 
индукции, соответственно, в зазоре, спинке и зубцовом 
слое статора.
Таблица	1
Номинальные	параметры	АД	[13,	14]
Параметр 4АА50А2У3 4АА50В4У3
w0 , рад/с 314 157
Pн, Вт 90 90
sн, % 8,6 8,6
ηн, % 60 55
cosjн 0,7 0,6
Mн, Н×м 0,31 0,62
wн , рад/с 287 143,5
kmax 2,2 2,2
kп 2, 2,0
ki 5,0 5,0
Таблица	2
Обмоточные	параметры	АД	[13,	14]
Параметр 4АА50А2У3 4АА50В4У3
Da1, мм 81 81
Di1, мм 41 46
l1, мм 42 50
h1, мм 9,6 11,0
z1, шт 12 12
d, мм 0,25 0,25
lср, мм 294 246
d, мм 0,27 0,31
m, кг 0,44 0,55
R, Ом 82,5 59,1
Таблица	3
Электромагнитные	нагрузки	статоров	АД	[13,	14]
Параметр 4АА50А2У3 4АА50В4У3
Bd, Тл (пасп.) 0,62 0,68
A1, А/см (пасп.) 105 152
J1, А/мм2 (пасп.) 4,4 4,9
Bс1, Тл (расч.) 1,51 1,63
Bz1, Тл (расч.) 1,75 1,84
Сравнительный анализ данных табл. 1 и табл. 3 пока-
зывает, что: 
– из-за меньших размеров лобовых частей обмотки 
и большей высоты зубцов максимальные электромаг-
нитные нагрузки (Bd, A1) и плотность тока J1 у четырех-
полюсного и шестиполюсного АД могут быть заметно 
б льшими, чем у двухполюсного;
– из-за отличий конструкций и особенностей образо-
вания вращающегося магнитного поля четырех- и шести-
полюсным АД, двухполюсный двигатель, при прочих 
равных параметрах, имеет большие значения КПД и ко-
эффициента мощности.Н
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Рис.	1.	Конструкция	сердечника	статора
Основными размерами, характеризующими массо-
габаритные показатели АД, а, следовательно, и всего 
пропульсивного комплекса АПА, являются внутренний 
диаметр статора Di1 и длина сердечника статора l1. Из-
менение диаметра сердечника приведет к изменениям 
в технологическом процессе штамповки и необходимос-
ти расчета новой геометрии пазов, что нецелесообраз-
но по экономическим соображениям. Поэтому будем 
рассматривать возможности снижения массогабаритных 
показателей АД за счет изменения длины сердечни-
ка статора l1. При этом следует отметить, что крышки 
и подшипниковые узлы двигателя остаются неизмен-
ными, что также положительно повлияет на конечную 
стоимость АД.
Таким образом, следует ожидать, что при повышении 
частоты питающего напряжения и сохранении неизмен-
ными электромагнитных нагрузок КПД и cosj много-
полюсных АД будут также расти и могут даже превы-
сить аналогичные значения двухполюсных АД. При этом 
многополюсные АД будут иметь существенный запас 
мощнос ти и электромагнитного момента [3, 4].
4. 2. аналитические зависимости и теоретическое 
обоснование последовательности сравнения основных 
характеристик модернизированных ад
Из основного расчетно-конструктивного уравнения [14] 
для электрических машин (постоянной Арнольда) можно 
записать:
D l P k k a B Ai B i
2
1 1⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅н об н/ ( ),1 w d  (1)
где для рассматриваемых машин одного габарита, при-
нимаются постоянными: kB  » 1,11 – коэффициент формы 
кривой синусоидального поля в зазоре; kоб1 » 0,96 – об-
моточный коэффициент для основной гармоники ЭДС; 
ai » 0,64 – расчетный коэффициент полюсного перекры-
тия, равный отношению среднего значения магнитной 
индукции в зазоре Bdср к ее максимальному значению Bd; 
А1 – линейная нагрузка, определяемая из выражения:
A
m w I
D1
1 1 1
1
2
=
⋅ ⋅ ⋅
⋅π
,
в котором обозначены m1 – число фаз статора и I1 – 
ток фазы статора, А. Без большой погрешности можно 
принять, что зависимость A1 = f(l1, f1, w1) линейна от-
носительно электромагнитной нагрузки Bd = f(l1, f1, w1). 
Следовательно, можно считать, что величина A1 будет 
оставаться неизменной при уменьшении длины стато-
ра l1, увеличении частоты f1 и пропорциональном изме-
нении числа витков w1.
Записанное в (1) произведение А1⋅Bd полного тока па-
зового слоя А1 статора (линейной нагрузки) на максималь-
ное значение магнитной индукции в зазоре Bd для каждой 
машины величина постоянная. Значение магнитной ин-
дукции в зазоре машины [16] определяется выражением:
B
li
d α τ
=
⋅ ⋅ ⋅
−
Φ
1
610
,
где Φ – основной магнитный поток статора, Вб; τ = 
= πD1/(2p) – полюсное деление, мм. В свою очередь маг-
нитный поток машины определяется выражением:
Φ =
⋅ ⋅ ⋅ ⋅
E
k f w kB
1
1 14 об1
,
где Е1 – ЭДС статора, В; w1 – число последовательно 
соединенных витков обмотки фазы статора; f1 – частота 
напряжения.
Выражение
D l P Mi
2
1⋅ = н н нw ,  (2)
поясняет известное утверждение [2, 15] о том, что при 
заданных мощности Pн и электромагнитных нагрузках А1 
и Bd расход активных материалов при изготовлении 
электрической машины будет тем меньше, чем выше его 
номинальная частота вращения wн.
Отношение KM моментов четырехполюсного и двух-
полюсного АД:
K
D l
D l
i
i
M =
⋅
⋅
=
⋅ ⋅ ⋅
⋅ ⋅ ⋅
− −
− −
( )
( )
( )
( )
2
1 4
2
1 2
3 2 3
3 2 3
46 10 50 10
41 10 42 10
≅1 5, ,
получено из главных геометрических размеров ма-
шин (табл. 2) при равных частотах вращения. Это отно-
шение позволяет утверждать о возможности снижения 
длины сердечника статора четырехполюсной машины, 
примерно, с 50 мм до 33,4 мм, при обеспечении такого же 
номинального момента, как и у двухполюсной машины. 
При этом, также, необходимо обеспечить неизменность 
электромагнитных нагрузок (Bd, A1).
Уменьшим, с 10 % запасом по моменту, длину ста-
торного пакета до значения l1 = 37 мм и, согласно рис. 1 
и данным, приведенным в табл. 1–3 определим, с целью 
сравнения, ряд конструктивных и энергетических пара-
метров.
Отметим, что число витков в обмотке четырехполюс-
ного АД, при переходе на вдвое большую частоту (100 Гц) 
питания, должно быть вдвое меньшим.
Поэтому при переключении на параллельное соеди-
нение двух имеющихся в АД последовательных ветвей, 
число витков станет в два раза меньшим. При этом ТО
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сопротивление уменьшится в четыре раза, что вызовет 
соответствующее уменьшение электрических потерь на 
возбуждение. Относительное скольжение также снизится 
в два раза (так как жесткость рабочего участка механи-
ческой характеристики остается неизменной), что так-
же вызовет снижение, пропорциональное скольжению, 
элект рических потерь в обмотке ротора.
Основные магнитные потери (на гистерезис и вихре-
вые токи) в АД определяются потерями в стали статора:
D D DP P Pzст1 c= +1 1,  (3)
где DPc1 и DPz1 – соответственно, потери в спинке и зуб-
цовом слое статора.
Потери в спинке и зубцовом слое статора определя-
ются по формулам [15, 16]:
DP k P f f B mc c c1 10 50
2
1= τ
b
, / ( / ) ,н  (4)
DP k P f f B mz z z1 10 50
2
1= τ
b
, / ( / ) ,н  (5)
где kт = 1,7 – технологический сборочный коэффициент; 
P1,0/50 и b – соответственно, удельные магнитные поте-
ри, Вт/кг, и показатель степени, зависящие от марки при-
мененной стали (для стали марки 2211: P1,0/50 = 2,6 Вт/кг 
и b = 1,5; для стали марки 2312: P1,0/50 = 1,75 Вт/кг 
и b = 1,4; 1,5 Тл < Bc < 1,65 Тл; 1,75 Тл < Bz < 1,95 Тл); 
mc1 и mz1 – соответственно, масса стали спинки и зубцо-
вого слоя, кг, определяемые из расчетного объема, опре-
деляемого из [15, 16] при плотности электротехнической 
стали 7,8⋅103 кг/м3. 
Потери в стали ротора DPст2 крайне малы и могут быть 
приняты равными:
DP Pст ст2 1= 0 1, .  (6)
Электрические потери в меди статора определяются 
по выражению:
DP I Rэ н1 1 Co= 3
2
75
,  (7)
а в обмотке ротора – 
D D DP P P P sэ эм ст э н2 1 1= − −( ) ,  (8)
где P U Iэм н н н= 3 1 cosj  – электромагнитная мощность в воз-
душном зазоре d.
Механические потери принимаем постоянными:
DP Pмех н= 0 01, .  (9)
Добавочные потери:
DP Pдоб эм= 0 005, .  (10)
Используя данные, описывающие геометрию полу-
закрытого трапециевидного паза, рассчитываются мас-
сы активных частей двигателя, входящие в (4) и (5), 
и соответствующие потери. Затем определяются [15] 
параметры схемы замещения фазы АД и рассчитываются 
коэффициенты мощности.
Магнитные потери в стали от вихревых токов и гисте-
резиса зависят от частоты источника питания f, второй 
степени амплитуды индукции В, и функции f1(s, k) сколь-
жения s [15, 16]:
D DP P f
f
B
B
f s k
k
ст ст
н н
н
= ⋅



 ⋅



 ⋅
2
1( , ),  (11)
где f s k sk1 1( , ) ,= +( )  а k – показатель степени, зависящий 
от марки примененной электротехнической стали. На 
частоте 100 Гц эти потери выше, чем на частоте 50 Гц. Но 
за счет снижения электрических потерь и массы стали 
статора, относительные суммарные потери в укорочен-
ном АД становятся меньше (табл. 5). Возрастает мощ-
ность на валу (102 Вт) и результирующий КПД АД.
Следует отметить, что активное сопротивление фазы 
статора можно рассчитать по выражению:
R
w l l
q1
1 1 2
=
⋅ ⋅ +( )⋅ρм л
пр
,  (12)
где ρм – удельное электрическое сопротивление меди, 
lл – длина лобовой части обмотки статора, qпр – площадь 
поперечного сечения провода обмотки статора. Понятно, 
что при изменении числа проводников в пазу статора 
необходимо изменить сечение проводников обмотки ста-
тора для сохранения постоянства коэффициента заполне-
ния паза медью. Новое значение сечения провода можно 
определить по формуле:
′ = ⋅
′
=q q
w
w
q Kwпр пр пр
1
1
/  (13)
и по каталогу выбрать ближайшее стандартное значение. 
Величины q′пр и w′1 представляют собой новые значения 
сечения провода и количества витков обмотки статора 
соответственно.
Согласно выражениям (12) и (13), сопротивление R1 
прямо пропорционально второй степени числа витков 
обмотки статора и длине сердечника статора:
R K K K K Rl w1 1
2
1= ⋅ +( )⋅ ⋅л н ,  (14)
где R1н – номинальное значение активного сопротивле-
ния фазы статора при частоте 50 Гц; K1 и Kл – коэффи-
циенты, зависящие от соотношения длин активной l1 
и лобовой lл частей обмотки статора:
K
l
l l1
1
1
=
+ л
,  K
l
l lл
л
л
=
+1
.  (15)
Индуктивные сопротивления рассеяния статора и ро-
тора можно рассчитать по выражениям:
X
f l w
p q1
1 1 1
2
1
5 12 10
=
⋅ ⋅ ⋅
⋅ ⋅ ⋅
π λ ,  ′ =
⋅ ⋅ ⋅
X
k f l
2
1 1 2
6 2
7 9
10
,
,пр λ  (16)
где λ1 и λ2 – коэффициенты магнитной проводимости 
рассеяния статора и ротора соответственно, q1 – число 
пазов на полюс и фазу, l2 = l1 – длина сердечника ротора, 
kпр1 – коэффициент приведения сопротивления обмотки 
ротора к обмотке статора, пропорциональный второй сте-
пени числа витков обмотки статора ( ).k wпр1 1
2
  Коэффи-
циенты λ1 и λ2 имеют слабую нелинейную зависимость 
от длины сердечника статора l1 и этой зависимостью Н
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Энергосберегающие технологии и оборудование
пренебрегаем. Учитывая изложенное, можно считать, что 
индуктивные сопротивления рассеяния статора и ротора 
определятся выражениями:
X K K K Xl f w1
2
1= ⋅ ⋅ ⋅ н ,  ′ = ⋅ ⋅ ⋅ ′X K K K Xl f w2
2
2н ,  (17)
где X1н и X ′2н – номинальные значения индуктивных со-
противлений рассеяния статора и ротора при частоте 50 Гц.
В самом общем случае главное индуктивное сопро-
тивление обмотки статора Xm зависит от величин l1, w1 
и f1 нелинейно, главным образом из-за нелинейности 
кривой намагничивания стали, из которой изготовляется 
статор и ротор машины. Однако, пренебрегая возникаю-
щей погрешностью, можно утверждать, что величина 
главного индуктивного сопротивления Xm прямо про-
порциональна второй степени числа витков обмотки ста-
тора, частоте питающего напряжения и длине сердечника 
статора:
X K K K Xm l f w m= ⋅ ⋅ ⋅
2
н ,  (18)
где Xmн – номинальное значение главного индуктивного 
сопротивления обмотки статора при частоте 50 Гц.
5. результаты анализа сравниваемых асинхронных 
электродвигателей
Используя изложенную последовательность расче-
тов, основные результаты сравнения номинальных па-
раметров одинаковых по высоте вращения АД сведены 
в табл. 4, 5.
Таблица	4
Основные	паспортные	и	расчетные	номинальные	параметры	сравниваемых	АД
Номинальные параметры 4АА50А2У3 4АА50В4У3, стандартный 4АА50В4У3, укороченный
Частота источ ника питания, fн, Гц 50 100 100
Момент, Мн, Н⋅м 0,31 0,46 0,34
Скорость, wн, рад/с 287 300 300
Мощность, Рн, Вт 90 138 102
Ток фазы, I1н, А 0,32 0,50 0,37
Таблица	5
Конструктивные	и	энергетические	параметры	сравниваемых	АД
Параметр 4АА50А2У3 4АА50В4У3, стандартный 4АА50В4У3, укороченный
Обмотка статора Без изменений
Перекоммутация ветвей Перекоммутация ветвей 
Диаметр провода, d, мм 0,27 0,31 0,31
Средняя длина, мм:
lв, витка 294 246 220
lл, лобовой части 105 73 73
lр, рабочей части 42 50 37
Сопротивление фазы, R75 °С, Ом 98 17,5 15,7
Потери в меди статора, DPэ1, Вт 30,1 13,1 6,5
Потери в обмотке ротора, DPэ2, Вт 9,3 7,8 5,3
Масса/объем, кг/мм3:
спинки 0,67/85900 0,45/58000 0,33/42980
зубцов 0,42/53850 0,69/88157 0,51/65320
статора 1,09/139750 1,14/146157 0,84/108300
ротора 0,43/55440 0,65/83050 0,48/61500
Масса активной части, кг 1,52 1,79 1,32
Потери в стали статора, DPст1, Вт 10,1 44,1 37,2
Потери в стали ротора, DPст2, Вт 1,0 4,4 3,7
Механические потери, DPмх, Вт 9,0 14,0 11,0
Добавочные потери, DPд, Вт 0,8 1,2 1,0
Суммарные потери, DPS, Вт 60,3 84,6 64,7
Номинальный КПД АД, ηн 0,6 0,62 0,61
Коэффициент мощности, cosjн 0,7 0,68 (0,98) 0,68 (0,98)
Номинальный КПД ЧП, ηп – 0,95 0,95
Энергетический фактор, kэ 0,42 0,57 0,56
Примечание: в скобках указаны значения коэффициента мощ ности при установке со стороны источника питания активного 
корректора коэффициента мощностиТО
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Из табл. 5 видно, что например, масса активных ма-
териалов может быть существенно снижена (с 1,52 до 
1,32 кг) при обеспечении более высокого результирую-
щего КПД (61 %).
6. обсуждение результатов анализа сравниваемых 
асинхронных электродвигателей
Обсуждая результаты, следует подчеркнуть, что в ра-
боте не ставилась задача оптимального проектирования 
нового АД, а была лишь показана целесообразность ис-
пользования имеющихся ресурсов – переконструирова-
ния (конструкционной модернизации, перепроектирова-
ния) серийных АД малой мощности с целью их применения 
в плавательных аппаратах специального назначения. Имен-
но поэтому номинальная частота источника питания не 
оптимизируется, а определяется лишь применением того 
или иного многополюсного АД. Так, частота 100 Гц выбра-
на только для примера, чтобы пояснить последователь-
ность расчета, оценки результирующей энергоэффектив-
ности, показать выявленные преимущества.
Существующая проблема заключена в максимально 
быстром оснащении АПА специального назначения эффек-
тивным и недорогим пропульсивным комплексом и связана 
с решением частной задачи. Эта частная задача заключена 
в том, чтобы создать на основе электродвижения АПА, ко-
торый выполняет специальную технологическую функцию, 
близкую к [4]. Конечно, необходимо учитывать, что при 
создании такого, нового для Украины устройства, как АПА:
а) необходимо обеспечить управление частотой вра-
щения пропульсивного комплекса АПА; 
б) необходимо обеспечить выполнение ряда допол-
нительных задач и требований к функционированию 
АПА, в том числе к источнику энергии, управлению, на-
вигации, позиционированию, связи, обеспечения работы 
дополнительных устройств, механизмов. 
Сравнительный анализ обмоточных данных и геомет-
рических размеров АД малой мощности, предложенных 
для применения в пропульсивном комплексе АПА, показы-
вает, что из-за меньших размеров лобовых частей обмотки, 
б льшей высоты зубцов и б льшего шага укладки макси-
мальные электромагнитные нагрузки у четырех- и шести-
полюсного двигателя заметно бoльше, чем у двухполюсного.
В целом необходимо решить задачу непротиворечи-
вого проектирования судна специального назначения. 
То есть минимизировать себестоимость АПА, обеспе-
чить минимальные массогабаритные показатели при мак-
симально возможной специальной полезной нагрузке, 
минимизировать время проектирования и строитель-
ства АПА. Такая задача решается только на основе сис-
темного подхода [19, 20].
Изготовление активной части двигателя из стали 
марки 2311 с большим содержанием кремния позволяет 
снизить абсолютные потери в стали статора и ротора 
и тем самым увеличить результирующий КПД АД еще 
на 0,8…1,2 %. Такое повышение КПД поясняется неко-
торыми особенностями химического состава современ-
ных электротехнических сталей, в частности наличием 
кремния, предотвращающего формирование химических 
соединений железа (FеО и Fе3С), которые увеличивают 
потери на гистерезис.
Удельное электрическое сопротивление электротех-
нической стали ρ зависит от количества кремния. Со-
противление тем выше, чем больше содержание крем-
ния в стали (стали марки Э1 имеют сопротивление 
ρ = 0,25 Ом⋅мм2/м, а марки Э4 – 0,6 Ом⋅мм2/м). 
Наличие кремния в железе в количестве 4 % и более 
увеличивает удельное электрическое сопротивление ρ по 
сравнению с чистым железом, в результате чего заметно 
уменьшаются потери на вихревые токи. Индукция на-
сыщения Вs железа с увеличением кремния в нем значи-
тельно повышается (при 6,4 % кремния Вs = 2800 Гс.)
Увеличение содержания кремния приводит к повы-
шению результирующего КПД трансформаторов и элек-
тродвигателей, однако возрастает хрупкость стали, т. е. 
ухудшается механическая прочность конструкции дви-
гателя. Поэтому добавки кремния до 4,8 % – предельны.
Отметим, что для четырехполюсного АД, в отличие от 
двухполюсного, возможно применение и анизотропной 
холоднокатанной стали, например, марки 3413 с толщи-
ной листа 0,35 мм (P1,5/50 = 1,3 Вт/кг, P1,7/50 = 1,9 Вт/кг), 
что даст увеличение результирующего КПД еще не менее 
чем на 0,2 %. Такое повышение КПД поясняется особен-
ностями технологического процесса производства совре-
менных электротехнических сталей. Различают холодно- 
и горячекатаную электротехническую сталь. Железо имеет 
кубическую кристаллическую структуру. Для АД и транс-
форматоров желательно, чтобы все кристаллики железа 
в листе выстроились (при прокатке) в ряды по направле-
нию ребер куба (анизотропия). Это достигается много-
кратной прокаткой листов с сильным обжатием и отжигом 
в атмосфере водорода. Так сталь очищается от кислорода 
и углерода, укрупняются кристаллы и ориентируются по 
направлению прокатки. При такой технологии получается 
текстурованная сталь (анизотропная сталь). У анизотроп-
ной стали магнитные свойства по направлению прокатки 
заметно выше, чем у обычной горячекатаной стали. Листы 
высококачественной текстурованной стали изготовляются 
только холодной прокаткой. Поэтому магнитная проницае-
мость стали намного выше, а потери на гистерезис меньше, 
чем у горячекатаных листов. Кроме того, у более тонкой 
холоднокатаной текстурованной стали индукция в слабых 
магнитных полях возрастает сильнее, чем у горячекатаной. 
Иными словами, кривая намагничивания в слабых полях 
располагается значительно выше кривой намагничивания 
горячекатаной стали (при индукции 1,0 Тл в направлении 
прокатки магнитная проницаемость μм = 50000).
Основным преимуществом предложенной модерни-
зации АД для АПА является сравнительно простая, обе-
спечивающая такую конструкционную модернизацию, 
технология. При реализации этой технологии нет необхо-
димости изготавливать новые штампы, не нужно изготав-
ливать новые крышки и подшипниковые узлы. Можно 
применять крайне простые преобразователи частоты, 
в которых отсутствуют избыточные функциональные 
возможности. Некоторые из возможных простых техни-
ческих решений приведены в [17, 18]. Такие преобразо-
ватели не содержат внутренних защит, автоматической 
настройки, узлов индикации, самодиагностики и потому 
недорогие и крайне технологичные при производстве.
Решение об использовании многополюсных АД на 
повышенной частоте источника питания крайне востре-
бовано в АПА, обеспечивающих задачи, аналогичные 
приведенным в [3, 4, 9]. Для таких задач затраты мате-
риальных ресурсов являются крайне важными.
Безусловно, что приведенные основные результаты 
сравнительных расчетов (табл. 4, 5) требуют подтвержде-Н
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Энергосберегающие технологии и оборудование
ния на большем числе сравниваемых АД с одинаковой 
высотой вращения. Также требуется уточнение электро-
магнитных нагрузок после модернизации, проведение 
экспериментальных исследований предложенных из-
менений. Именно эти задачи являются приоритетными 
в дальнейших исследованиях.
7. выводы
1. В результате оценки возможностей применения 
многополюсных АД при повышенной частоте источника 
питания установлено, что такое применение АД являет-
ся весьма эффективным, что обосновывается методами 
аналогии геометрически подобных электрических машин 
и теорией электрических машин. В результате установ-
лено, что такая возможность появляется при переводе 
четырех- или шестиполюсных трехфазных асинхронных 
электродвигателей на повышенную (в два или три раза) 
номинальную частоту питания, при условии обеспечения 
требуемых электромагнитных нагрузок. 
2. Сравнение основных технических и энергетических 
характеристик для различных конструктивных перера-
боток одинаковых по высоте вращения АД проведено 
на основе анализа технико-экономических показателей 
трехфазных АД для АПА. Анализ проведен для техни-
чески несложного изменения конструкции АД, в основ-
ном – укорочения длины статора и соответствующего 
переконструирования обмоток. В методике приведены 
основные расчетные соотношения, позволяющие дать 
сравнительную оценку массогабаритным и энергетичес-
ким параметрам электродвигателей.
На основе сравнения двигателей 4АА50А2 и 4АА50В4, 
установлено, что после минимальной конструктивной 
переработки, мощность переконструированного элект-
родвигателя возрастает с 90 до 102 Вт. При этом длина 
сердечника статора снижается с 50 до 33,4 мм, масса 
активной части снижается на 0,2 кг, а энергетический 
фактор возрастает от 0,42 до 0,56. Такие характеристики 
появляются при условии применения холоднокатанных, 
с большим содержанием кремния, сталей и применения 
корректора коэффициента мощности.
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